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ABSTRAKT
Tato pra´ce pojedna´va´ o L-syte´mech a jejich prakticke´m vyuzˇit´ı. Pra´c´ı mu˚zˇeme
pomyslneˇ rozdeˇlit na dveˇ cˇa´sti – teoretickou a aplikovanou. V teoreticke´ cˇa´sti,
tj. v prvn´ı kapitole, se zaby´va´me samotny´mi L-syste´my. Nacha´z´ı se zde jejich zave-
den´ı a klasifikace. Aplikovana´ cˇa´st zahrnuje druhou a trˇet´ı kapitolu. Druha´ kapitola
obsahuje prˇehled vyuzˇit´ı L-syste´mu˚ a trˇet´ı kapitola je veˇnova´na programu, ktery´
je soucˇa´st´ı bakala´rˇske´ pra´ce, jeho popisu a na´vodu k pouzˇit´ı.
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ABSTRACT
This work deals with L-systems and their practical utilization. The work can be de-
vided into two parts – theoretical and applied. In the theoretical part,
i.e. in the first chapter, the L-systems are discussed. There can be found their intro-
duction and classification. Apllied part includes second and third chapter. Second
chapter contains review of L-system’s utilization and third chapter is dedicated
to program attached to this work, his description and manual.
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U´VOD
Princip L-syste´mu˚ objevil mad’arsky´ biolog Aristid Lindenmayer d´ıky sve´ mysˇlence,
zˇe v oplodneˇne´m vaj´ıcˇku se nacha´z´ı program, ktery´ rˇ´ıd´ı vy´voj organizmu. Dnes tento
prˇ´ıstup zna´me jako paraleln´ı prˇepisuj´ıc´ı se syste´m vyuzˇ´ıvany´ na pocˇ´ıtacˇove´ simu-
lova´n´ı r˚ustu zˇivy´ch organizmu˚. Na L-syste´my mu˚zˇeme pohl´ızˇet jako na soubor pra-
videl pro prˇepisova´n´ı rˇeteˇzc˚u, ktere´ se po urcˇite´m pocˇtu prˇepsa´n´ı geometricky inter-
pretuj´ı. L-syste´my jsou ve sve´ jednodusˇsˇ´ı formeˇ nazy´va´ny jako zˇelv´ı grafika nebo take´
LOGO, jezˇ bylo za´kladem mnoha jiny´ch programovac´ıch jazyk˚u. Je tomu tak kv˚uli
posloupnosti symbol˚u, ktere´ lze cha´pat jako prˇ´ıkazy pro pohyb zˇelvy. Nejjednodusˇ´ı
prˇ´ıkazy jsou pohyb doprˇedu o dany´ krok, otocˇen´ı o dany´ u´hel doleva cˇi doprava.
Pro slozˇiteˇjˇs´ı simulace se vyuzˇ´ıvaj´ı L-syste´my s daleko veˇtsˇ´ım mnozˇstv´ım prˇ´ıkaz˚u
a dalˇs´ım rozsˇ´ıˇren´ım.
Tato pra´ce se zaby´va´ L-syste´my z r˚uzny´ch hledisek. Nejdrˇ´ıve uvedeme za´kladn´ı
pojmy problematiky L-syste´mu˚, da´le pak rozdeˇlen´ı, vlastnosti a neˇktere´ prˇ´ıklady
jednotlivy´ch skupin L-syste´mu˚. V te´to pra´ci jsou take´ uvedeny konkre´tneˇji neˇktere´
druhy nejvyuzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch L-syste´mu˚. Zjist´ıme jake´ jsou mozˇnosti, co se ty´cˇe vlastnost´ı
vy´stupu apod., a sezna´mı´me se s r˚uzny´mi prˇ´ıklady vyuzˇit´ı L-syste´mu˚.
V posledn´ı kapitole se nacha´z´ı na´vod k pouzˇit´ı programu, ktery´ je soucˇa´st´ı pra´ce.
Popisuje jak pouzˇ´ıvat jednotlive´ komponenty uzˇivatelske´ho rozhran´ı, co lze v pro-
gramu nastavit i odkazy k prˇ´ıslusˇny´m kapitola´m v teoreticke´ cˇa´sti. Specifikuje take´,
pro jake´ L-syste´my je program schopen zpracova´vat data a vykreslovat.
Obr. 1: Pohyb zˇelvy
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1 L-SYSTE´MY
1.1 U´vod do L-syste´mu˚
L-syste´my se zaby´vaj´ı prˇepisova´n´ım rˇeteˇzc˚u, co se ty´cˇe symbol˚u, ale na´s budou
nejv´ıce zaj´ımat prˇeva´zˇneˇ graficke´ vy´stupy, nejen symbolicke´. Podle sve´ slozˇitosti
se oznacˇuj´ı r˚uzny´mi p´ısmeny, cˇ´ısly nebo prˇ´ıvlastky. Pro zaveden´ı vyuzˇijeme nejjed-
nodusˇsˇ´ı formu.
Definice 1.1. 0L-syste´mem rozumı´me kazˇdou usporˇa´danou trojici L= (V, P, σ),
kde V znacˇ´ı konecˇnou mnozˇinu znak˚u, kterou nazy´va´me abecedou, P je mnozˇina
prˇepisovac´ıch pravidel tvaru p : a→ α; a ∈ V ; α ∈ V ∗; p ∈ P a σ ∈ V + je axiom,
kde V + oznacˇuje mnozˇinu vsˇech konecˇny´ch nepra´zdny´ch posloupnost´ı utvorˇeny´ch
z prvk˚u mnozˇiny V , e oznacˇuje pra´zdnou posloupnost a definujeme V ∗ = V + ∪ {e}.
Mnozˇina P je u´plna´ , tzn. zˇe ∀a ∈ V existuje alesponˇ jedno slovo α ∈ V ∗ takove´,
zˇe a→ α ∈ P .
Pozn.: σ m˚uzˇeme cha´pat jako nultou iteraci syste´mu. Prvek e, pra´zdnou posloup-
nost, m˚uzˇeme v syste´mu vyuzˇ´ıt pro maza´n´ı symbol˚u. Kdyzˇ prˇepisovac´ı pravidlo bude
mı´t tvar p : a → e, pak symbol na´lezˇ´ıc´ı tomuto pravidlu bude smaza´n (nahrazen
pra´zdnou posloupnost´ı).
Jak uzˇ jsme zmı´nili v u´vodu, symboly mu˚zˇeme rozumeˇt prˇ´ıkazy pro zˇelvu. Uve-
deme pa´r za´kladn´ıch prˇ´ıkaz˚u. Znacˇen´ı zavedeme stejne´ jake´ se nacha´z´ı v programu.
Zacˇneme za´kladn´ımi prˇ´ıkazy, cozˇ jsou krok doprˇedu a natocˇen´ı, tyto prvky na´lezˇ´ı
mnozˇineˇ V z definice. Krok vprˇed znacˇ´ıme p´ısmenem F . Natocˇen´ı o dany´ u´hel
do kladne´ho smeˇru + a do za´porne´ho smeˇru −.
Prˇ´ıklad 1.1. Zvol´ıme mnozˇinu V , ktera´ obsahuje prvky {F,+,−}, kde F odpov´ıda´
v graficke´m vy´stupu posunut´ı doprˇedu s vykreslova´n´ım stopy, + je cha´pa´no jako
otocˇen´ı o u´hel 60◦ do kladne´ho smeˇru (po smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek) a− jako otocˇen´ı
do za´porne´ho smeˇru. P obsahuje pouze jedno pravidlo, a to je charakterizova´no
prˇedpisem p : F → F − F + +F − F , cozˇ znamena´, zˇe v kazˇde´ iteraci znak F na-
hrad´ıme rˇeteˇzcem F−F++F−F . σ je zada´na znakem F . Zvol´ıme 4 iterace. Zada´n´ı
tedy vypada´ takto:
L-syste´m: L= (V, P, σ);
V = {F,+,−};
P = p, kde p : F → F − F + +F − F ;
σ = F ;
pocˇet iterac´ı = 4, u´hel= 60◦;
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T´ımto L-syste´mem vykreslenou krˇivku nazy´va´me Kochovu podle sˇve´dske´ho ma-
tematika Nielse Fabiana Helge von Kocha. V programu jsme vygenerovali vsˇechny
iterace ze zada´n´ı viz. obra´zky 1.1 a 1.2.
Obr. 1.1: Kochova krˇivka: 1. a 2. iterace
Obr. 1.2: Kochova krˇivka: 3. a 4. iterace
Dalˇs´ı rozsˇ´ıˇren´ı prˇina´sˇ´ı prˇ´ıkazy pro krok zpeˇtB a krok bez kreslen´ıM (N v prˇ´ıpadeˇ
kroku zpeˇt bez kreslen´ı). Jako dalˇs´ı mozˇnost se vyskytne veˇtven´ı syste´mu˚. Zˇelveˇ
prˇida´me za´sobn´ık, kam si bude ukla´dat sourˇadnice pozic a u´hl˚u na teˇchto mı´stech,
kam se bude vracet. Do za´sobn´ıku se na posledn´ı mı´sto zap´ıˇse pozice a u´hel ve chv´ıli,
kdy zˇelva naraz´ı na symbol [, vra´t´ı se na posledn´ı ulozˇenou pozici a nacˇte u´hel
ve chv´ıli, kdy v prˇ´ıkazu prˇecˇte symbol ]. Dalˇs´ımi prˇ´ıkazy pro zˇelvu mohou by´t sym-
boly @, |, C, kde symbolem @ urcˇujeme de´lku kroku zˇelvy. Kdyzˇ zˇelva nacˇte symbol
uprav´ı na´sleduj´ıc´ı krok vyna´soben´ım hodnotou na´sleduj´ıc´ı po symbolu. Naprˇ. naraz´ı
na @0.5, de´lka dalˇs´ıho kroku bude polovicˇn´ı oproti p˚uvodn´ı. U´pravu kroku zave-
deme na cely´ u´sek v za´sobn´ıku tak, zˇe prˇed ulozˇen´ım pozice do za´sobn´ıku urcˇ´ıme
u´pravu a do konce nacˇten´ı posledn´ı pozice se bude pouzˇ´ıvat tato de´lka. Pouzˇit´ı to-
hoto znaku je videˇt na obra´zku 1.3. Kdyzˇ zˇelva naraz´ı na znak |, vykona´ otocˇen´ı
o 180◦ nehledeˇ na nastaveny´ u´hel. V tomto prˇ´ıpadeˇ se dosta´va´me v L-syste´mech
k zacha´zen´ı s barvami. Prˇi dosazˇen´ı symbolu C zˇelva podle na´sleduj´ıc´ı hodnoty vy-
bere barvu, kterou bude kreslit, dokud nedojde na dalˇs´ı zmeˇnu. Barvy by meˇly by´t
prˇideˇleny konkre´tn´ım cˇ´ısl˚um nebo pomoc´ı parametrizace. Na´sleduj´ıc´ı tabulka obsa-
huje prˇehled prˇ´ıkaz˚u pro zˇelvu. Veˇtsˇina z nich je vyuzˇita v programu pod stejny´m
oznacˇen´ım.
Symboly @ a C mu˚zˇeme zahrnout do parametr˚u kroku, jak je popsa´no v kapi-
tole 1.2.2. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe bychom chteˇli parametricke´ vlastnosti i teˇchto schopnost´ı
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Symbol Vy´znam symbolu
F posun zˇelvy doprˇedu s kreslen´ım u´secˇky
M posun zˇelvy doprˇedu bez kreslen´ı u´secˇky
B posun zˇelvy dozadu s kreslen´ım u´secˇky
N posun zˇelvy dozadu bez kreslen´ı u´secˇky
- natocˇen´ı zˇelvy doleva o prˇedem zna´my´ u´hel
+ natocˇen´ı zˇelvy doprava o prˇedem zna´my´ u´hel
[ ulozˇen´ı stavu zˇelvy na za´sobn´ık
] vyjmut´ı stavu zˇelvy ze za´sobn´ıku
@ zmeˇna kroku zˇelvy o zadanou hodnotu
| otocˇen´ı zˇelvy o 180◦
C nastaven´ı barvy kterou zˇelva kresl´ı
Tab. 1.1: Prˇehled za´kladn´ıch prˇ´ıkaz˚u
zˇelvy, nen´ı proble´m je zacˇlenit mezi netermina´ln´ı symboly. Mezi dalˇs´ı nastaven´ı
mu˚zˇe patrˇit tlousˇt’ka cˇa´ry, vykreslova´n´ı list˚u na konc´ıch tzv. veˇtv´ı apod. Nasta-
ven´ı by se prova´deˇlo podobneˇ jako u de´lky kroku. Zavedl by se symbol na´sledovany´
hodnotou, o kterou by se zmeˇnila dana´ vlastnost.
1.2 Klasifikace
Definice a oznacˇova´n´ı L-syste´mu˚ jsou dosti nejednoznacˇne´. Kazˇdy´ autor pouzˇ´ıva´
vlastn´ı. Neˇktere´ z nich jsou vsˇak prˇij´ıma´ny obecneˇ.
1.2.1 Za´kladn´ı charakteristiky
0L,IL-syste´my
Interakci cha´peme jako ovlivnˇova´n´ı funkce symbol˚u lezˇ´ıc´ıch vedle sebe. L-syste´my
s interakc´ı znacˇ´ıme IL a bez interakce 0L. Funguje tak, zˇe pro dany´ symbol exis-
tuje prˇedpis (cˇi v´ıce prˇedpis˚u), ktery´ urcˇuje podmı´nky pro vypsa´n´ı tohoto symbolu.
Kdyzˇ tyto podmı´nky nejsou splneˇny, symbol se nevyp´ıˇse nebo se pro neˇj mu˚zˇe urcˇit
jina´ funkce, to za´lezˇ´ı na uzˇivateli prˇ´ıpadneˇ na programa´torovi. Tyto podmı´nky za-
vedeme jako levy´ a pravy´ kontext. Prˇepis je realizova´n ve chv´ıli, kdy se prˇed sym-
bolem nacha´z´ı posloupnost znak˚u odpov´ıdaj´ıc´ı leve´mu kontextu a za symbolem
prave´mu. Pro interakcˇn´ı nebo take´ neˇkdy nazy´vane´ kontextove´ L-syste´my zavedeme
jine´ znacˇen´ı prˇepisovac´ıch pravidel.
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Obr. 1.3: Uka´zka vyuzˇit´ı znaku @
Definice 1.2. Prˇepisovac´ı pravidlo p ∈ P tvaru p : lc < a > rc→ α(a ∈ V, α ∈ V ∗),
kde lc je levy´ kontext a rc pravy´ kontext, lc, rc ∈ V ∗ a symbol a bude prˇepsa´n pouze,
kdyzˇ stoj´ı uprostrˇed kontextu.
Prˇ´ıklad 1.2. V tomto prˇ´ıkladu uka´zˇeme vyuzˇit´ı IL-syste´mu k prˇena´sˇen´ı signa´lu
(symbolu) v rˇeteˇzci:
L-syste´m: L= (V, P, σ);
V = {a, b};
P = {p1, p2},kde p1 : b < a→ b; p2 : b→ a;
σ = baaaaa;
Vyp´ıˇseme prvn´ıch pa´r iterac´ı vcˇetneˇ σ :
baaaaa
abaaaa
aabaaa
aaabaa
aaaaba
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D0L-syste´my
D: odvozene´ od prˇ´ıvlastku deterministicky´ tzn. mezi prˇepisovac´ımi pravidly se ne-
nacha´z´ı zˇa´dna´ dveˇ pravidla se stejnou levou stranou. Prˇ´ıkladem takove´ho L-syste´mu
je naprˇ. Kochova krˇivka uvedena´ v prˇ´ıkladeˇ 1.1 Opakem jsou L-syste´my s na´hodny´m
krokem, o nichzˇ se zmı´n´ıme v samostatne´ kapitole 1.2.4.
P0L-syste´my
P: oznacˇuje rozp´ınave´ syste´my (z anglicke´ho propagating). U teˇchto syste´mu˚ nena-
lezneme zˇa´dne´ pravidlo s pra´zdnou pravou stranou, tzn. zˇe neexistuje symbol, ktery´
by se po probeˇhnut´ı iterace smazal.
E0L-syste´my
E: (z anglicke´ho extended) oznacˇujeme rozsˇ´ıˇrene´ syste´my. Rozsˇ´ıˇren´ı se ty´ka´ abecedy
V o termina´ly. Symboly, jezˇ se v dalˇs´ıch iterac´ıch uzˇ neprˇepisuj´ı, zavedeme jako
termina´ly a jako netermina´ly ty, ktere´ se prˇepisuj´ı.
Definice 1.3. E0L-syte´mem rozumı´me kazˇdou usporˇa´danou cˇtverˇici L= (V, P, σ,Σ),
kde Σ ⊆ V + znacˇ´ı mnozˇinu termina´l˚u.
PT0L-syste´my
T: oznacˇuje tabulkove´ syste´my. Mı´sto jedine´ho souboru P prˇepisovac´ıch pravidel
mu˚zˇeme mı´t i v´ıce takovy´ch soubor˚u P1, . . . , Pk. Prˇi kazˇde´m kroku prˇepisova´n´ı
se smeˇj´ı aplikovat pouze ta prˇepisovac´ı pravidla patrˇ´ıc´ı do te´hozˇ souboru.
Prˇ´ıklad 1.3. Tabulkovy´ L-syste´m mu˚zˇe vypadat na´sledovneˇ.
L-syste´m: L= (V, P, σ);
V = {a, b, p, q};
σ = pq;
P je mnozˇina trˇ´ı tabulek prˇepisovac´ıch pravidel:
0

p → apa
q → aq
a → a
b → b
1

p → bpb,
q → qb,
a → a,
b → b,
2

p → bb,
q → b,
a → b,
b → a,
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Tento syste´m prˇeva´d´ı naprˇ. slovo 0112 takto:
pq
0⇒ apaaq
apaaq
1⇒ abpbaaqb
abpbaaqb
1⇒ abbpbbaaqbb
abbpbbaaqbb
2⇒ baabbaabbbaa
1.2.2 Parametricke´ L-syste´my
Zat´ım jsme zmı´nili L-syste´my vykresluj´ıc´ı jen u´secˇky o prˇedepsany´ch de´lka´ch, ktere´
sv´ıraj´ı r˚uzne´ u´hly, ale cˇasto je trˇeba, aby se meˇnila de´lka, barva, obrazec (nejen
u´secˇka) atp. Vyrˇesˇ´ıme to zaveden´ım modul˚u. Moduly jsou p´ısmena abecedy V roz-
sˇ´ıˇrena´ o parametry. Modul ma´ syntaktickou podobu A(x1, . . . , xk). Mnozˇina para-
metr˚u modulu mu˚zˇe by´t pra´zdna´, ale mus´ı by´t konecˇna´. Modul ma´ ve sve´ speci-
fikaci forma´ln´ı parametry, ktere´ naby´vaj´ı hodnot skutecˇny´ch parametr˚u z mnozˇiny
rea´lny´ch cˇ´ısel. Z parametr˚u lze tvorˇit aritmeticke´ a logicke´ vy´razy.
Definice 1.4. Parametricky´m L-syste´mem rozumı´me usporˇa´dana´ cˇtverˇice
L= (V, P, σ,X), kde X znacˇ´ı mnozˇinu forma´ln´ıch parametr˚u.
Pravidla p ∈ P pak maj´ı tvar:
id : lc < pred > rc : cond→ succ : moc,
kde
id je oznacˇen´ı pravidla,
lc, rc je levy´ resp. pravy´ kontext,
pred je prˇepisovany´ znak,
cond je logicky´ vy´raz nab´ıvaj´ıc´ı hodnoty 0 nebo 1,
succ je prava´ strana pravidla a
moc je mocnost pravidla (v´ıce v kapitole 1.2.4).
Prˇ´ıklad 1.4. Jelikozˇ se prˇepisovac´ı pravidlo znacˇneˇ rozrostlo, uvedeme prˇ´ıklad,
jak by mohla vypadat neˇktera´ prˇepisovac´ı pravidla a prvn´ı iterace, jezˇ jich vyuzˇije.
L-syste´m: L= (V, P, σ,X);
X = {x};
V = {A(x), B(x)};
σ : A(1)B(3)A(5);
P = {p1, p2, p3};
p1 : A(x)→ A(x+ 1) : 0, 4;
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p2 : A(x)→ B(x− 1) : 0, 6;
p3 : A(x) < B(y) > A(z) : y < 4→ B(x+ z) [A(y)] ;
U pravidel p1 a p2 ma´me uka´zku na´hodnosti, o ktere´ se v´ıce dozv´ıme v kapitole
1.2.4. Tato dveˇ pravidla modul A(x) prˇep´ıˇs´ı s pravdeˇpodobnost´ı 40 % na modul
A(x + 1) a s pravdeˇpodobnost´ı 60 % na modul B(x − 1). Trˇet´ı pravidlo se prˇep´ıˇse
na modulovou posloupnost B(x+ z) [A(y)] za dany´ch kontextovy´ch podmı´nek tj.,
kdyzˇ modul B(y) bude mı´t z leve´ strany modul A(x) a z prave´ modul A(z), a take´
pokud bude splneˇna podmı´nka y < 4.
Prvn´ı iterace pak mu˚zˇe vypadat takto:
A(1)B(3)A(5)⇒ A(2)B(6)[A(3)]A(4).
Zˇelva prˇi cˇten´ı symbol˚u doka´zˇe rozpozna´vat a geometricky interpretovat sˇ´ıˇrku
a barvu cˇa´ry, de´lku kroku nebo u´hel natocˇen´ı atd.
1.2.3 Otevrˇene´ L-syste´my
Otevrˇenost syste´mu spocˇ´ıva´ ve vza´jemne´ komunikaci s okol´ım. Syste´m doka´zˇe v kazˇde´
iteraci informovat okol´ı a prˇij´ımat informace od okol´ı a prˇizp˚usobovat se jim. Tato
vlastnost se velice osveˇdcˇuje prˇi simulaci rostlin d´ıky veˇrohodnosti dane´ho modelu.
Naprˇ. simulovane´ rostlineˇ d´ıky te´to vlastnosti mu˚zˇeme popsat jej´ı okol´ı. Smeˇrem
od okol´ı lze pos´ılat informace o detekci koliz´ı s prˇeka´zˇkami nebo o mnozˇstv´ı do-
padaj´ıc´ıho sveˇtla, o kyselosti p˚udy cˇi o prˇ´ıtomnosti hmyzu. Smeˇrem do okol´ı mu˚zˇe
rostlina informovat o sve´m rozlozˇen´ı v prostoru, o mnozˇstv´ı la´tek, ktere´ z n´ı vycha´zej´ı
atp. T´ımto dosa´hneme prˇi simulaci adaptace s prostrˇed´ım a prˇirozeneˇjˇs´ıho vzhledu
rostliny v dane´m prostrˇed´ı a pozna´me i jej´ı vliv na okol´ı.
Otevrˇene´ syste´my jsou stochasticke´ (v´ıce v kapitole 1.2.4), kontextove´, parame-
tricke´ a rozsˇ´ıˇrene´ o komunikacˇn´ı moduly ve tvaru ?E(x1, x2, . . . , xk). Tento modul
slouzˇ´ı k prˇenosu informac´ı mezi posloupnost´ı modul˚u, tj. rostlinou a jej´ım okol´ım.
Modul je jako jiny´ znak vlozˇen do posloupnosti generovane´ L-syste´mem. Komu-
nikacˇn´ı modul je vsˇak na rozd´ıl od ostatn´ıch vlozˇen bez parametr˚u. Hodnoty para-
metr˚u u komunikacˇn´ıho modulu se z´ıska´vaj´ı azˇ v mezikroku mezi kazˇdy´mi dveˇma
iteracemi. Prˇed kazˇdy´m vykona´n´ım iterace projdeme vygenerovany´ L-syste´m a kdyzˇ
naraz´ıme na komunikacˇn´ı modul, tak se napln´ı hodnoty parametr˚u komunikacˇn´ıho
modulu. Pote´ se pokracˇuje norma´lneˇ. Proces se opakuje do vykona´n´ı zadane´ho pocˇtu
iterac´ı anebo dokud L-syste´m ma´ asponˇ jeden netermina´ln´ı znak.
Prˇ´ıklad 1.5. Pro na´zornost uvedeme, jak by mohl takovy´ L-syste´m vypadat.
L-syste´m: L= (V, P, σ,X);
X = {x, y};
V = {F (x, y), A,E(y)};
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σ : F (0, 0)A?E(0);
P = {p1, p2};
p1 : A >?E(y) : y < 2→ F (x, y + 1)A;
p2 : A >?E(y) : y > 2→ e;
Syste´m na´m umozˇnˇuje ovlivnit objekt tak, aby dosahoval jen do vy´sˇky 2. Modul
F (x, y) ma´ vy´znam posunu do bodu [x,y] z bodu, v neˇmzˇ jsme byli (uvazˇujeme
rovinu). Pravidlo p1 se aplikuje, pokud nen´ı dosazˇeno vy´sˇky 2. V prˇ´ıpadeˇ dosazˇen´ı
te´to vy´sˇky, se aplikuje pravidlo p2, a to smazˇe posun, ktery´ by na´sledoval. Iterace
pak budou vypadat na´sledovneˇ
F (0, 0)A?E(0)⇒ F (0, 0)F (0, 1)A?E(1)⇒ F (0, 0)F (0, 1)F (0, 2)A?E(2)⇒
F (0, 0)F (0, 1)F (0, 2)?E(3).
Obr. 1.4: Vykreslen´ı otevrˇene´ho syste´mu podle iterac´ı
1.2.4 Stochasticke´ L-syste´my
vznikaj´ı zaveden´ım na´hodnosti. Jelikozˇ L-syste´my se pouzˇ´ıvaj´ı k modelaci biolo-
gicky´ch struktur hlavneˇ rostlin, stromu˚, kerˇ˚u atd., vyskytl se proble´m pravidel-
nosti model˚u, jezˇ se v prˇ´ırodeˇ nevyskytuje. Zacˇaly se zava´deˇt r˚uzne´ na´hodne´ prvky
(ty vsˇak nemeˇn´ı celkovy´ topologicky´ tvar objektu) a jejich obsazˇen´ı v syste´mech.
Jedna´ se naprˇ´ıklad o takzvane´ mutace cˇi simulaci vlivu gravitace prˇi konstrukci
3D modelu. Urcˇ´ıme si pro zacˇa´tek jen pa´r nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch na´hodny´ch prvk˚u:
• na´hodny´ krok,
• na´hodne´ natocˇen´ı,
• mutace,
• simulace gravitace.
Nedeterministicke´ L-syste´my jsou vy´sledkem zaveden´ı na´hodne´ho kroku. Vy-
brany´m symbol˚um zavedeme v´ıce prˇepisovac´ıch pravidel. Kdyzˇ dojde na prˇepsa´n´ı
14
Obr. 1.5: Na´sledky na´hodne´ho kroku a natocˇen´ı u stejne´ho L-syste´mu
tohoto symbolu, tak se pomoc´ı na´hody vybere jedno z pravidel. Vy´beˇr mu˚zˇeme
ovlivnit zada´n´ım mocnosti kazˇde´mu pravidlu zvla´sˇt’. Aplikovat lze urcˇiteˇ mnohe´ dalˇs´ı
metody na vy´beˇr z mnozˇiny prˇepisovac´ıh pravidel pro dany´ symbol, ale my budeme
pracovat s t´ımto.
Na stejne´m principu funguje na´hodne´ natocˇen´ı. Zvol´ıme doln´ı a horn´ı mez u´hlu,
cˇ´ımzˇ ohranicˇ´ıme rozsah, z ktere´ho budeme na´hodneˇ vyb´ırat u´hel. Prˇi kazˇde´m nato-
cˇen´ı se bude volit z rozsahu. Podobneˇ lze nastavit mocnosti k dany´m interval˚um u´hl˚u
nebo aplikovat neˇjake´ rozdeˇlen´ı na rozsah. Kdybychom chteˇli zacha´zet do detail˚u,
mu˚zˇeme jesˇteˇ rozdeˇlit u´hly na na´hodne´ a sta´le´ pomoc´ı index˚u nebo zaveden´ım nove´
symboliky.
Mutac´ı rˇesˇ´ıme proble´m tvorby skupiny objekt˚u, kde kazˇdy´ objekt je tvorˇen t´ımte´zˇ
L-syste´mem. Aby se utvorˇil efekt prˇirozenosti, vkla´da´ se do teˇchto L-syste´mu˚ prvek
mutace. U´rovenˇ mutace nastavujeme podle toho, kolikra´t ma´ doj´ıt k mutaci. Mutace
samotna´ spocˇ´ıva´ v na´hodne´m vkla´da´n´ı nebo prˇepisova´n´ım symbol˚u rˇeteˇzce prˇed vy-
kreslen´ım. Do rˇeteˇzce se vkla´daj´ı pouze symboly, ktere´ v neˇm uzˇ jsou obsazˇeny.
Abychom nastavili L-syste´m na simulaci gravitace, museli bychom zˇelvu zori-
entovat prˇi vytva´rˇen´ı kazˇde´ veˇtve v˚ucˇi globa´ln´ımu sourˇadne´mu syste´mu, prove´st
mı´rne´ natocˇen´ı smeˇrem k zemi a posle´ze prove´st zpeˇtnou transformaci a pokracˇovat
v pohybu.
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Obr. 1.6: Na´sledky mutace stejne´ho L-syste´mu jako 1.7 generovane´ v L-parseru
Obr. 1.7: Na´sledky mutace stejne´ho L-syste´mu jako 1.6 generovane´ v L-parseru
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2 VYUZˇITI´ L-SYSTE´MU˚
Hlavn´ı vyuzˇit´ı L-syste´mu˚ spocˇ´ıva´ v simulaci synteticky´ch organizmu˚, nejcˇasteˇji rost-
lin. Avsˇak jejich vyuzˇit´ı lze naj´ıt v mnoha dalˇs´ıch oborech, strucˇneˇ uvedeme neˇktera´
z nich.
V oboru forma´ln´ıch jazyk˚u se L-syste´my vyuzˇ´ıvaj´ı ke generova´n´ı jazyk˚u. Tabul-
kove´ syste´my lze pouzˇ´ıvat kromeˇ generova´n´ı take´ k prˇekla´da´n´ı z jednoho jazyka
do druhe´ho. Jestlizˇe oznacˇ´ıme jednotlive´ tabulky syste´mu pomoc´ı symbol˚u z neˇjake´
konecˇne´ abecedy ∆, potom kazˇdy´ rˇeteˇzec u ∈ ∆∗ mu˚zˇeme cha´pat jako prˇedpis
urcˇuj´ıc´ı tabulky a jejich porˇad´ı, v neˇmzˇ se maj´ı prˇi generova´n´ı slova pouzˇ´ıvat.
Prˇedepsany´m zp˚usobem vznikaj´ı slova jiste´ho jazyka Lu ⊆ V ∗, kde V je abeceda
syste´mu. Dany´ syste´m tedy urcˇuje jiste´ zobrazen´ı ∆∗ → P (V ∗). V prˇ´ıpadeˇ, zˇe syste´m
je nav´ıc deterministicky´, urcˇuje zobrazen´ı ∆∗ → V ∗.
V pocˇ´ıtacˇove´ grafice, geometrii, umeˇn´ı i architekturˇe se vyskytuje proble´m vy-
plneˇn´ı urcˇite´ plochy geometricky´mi obrazci tzv. dlazˇdicemi beze zbytku. Vzory vy-
tvorˇene´ teˇmito obrazci se mohou opakovat, vznikaj´ı pak periodicke´ mozaiky. Mo-
zaika mu˚zˇe by´t i nepravidelna´, skla´da´-li se z na´hodny´ch cˇi nepravidelny´ch tvar˚u.
Mezi teˇmito druhy mozaik se nacha´z´ı tzv. aperiodicke´, jejichzˇ vzory se neopakuj´ı,
prˇestozˇe se skla´daj´ı ze za´kladn´ıch tvar˚u (lze matematicky doka´zat, zˇe pro neˇktere´
pecˇliveˇ vybrane´ za´kladn´ı tvary lze sestavit nekonecˇne´ mnozˇstv´ı mozˇnost´ı, ktery´mi
tyto tvary vyplnˇuj´ı rovinu). Problematikou periodicky´ch a aperiodicky´ch mozaik
se zaby´val i Johannes Kepler. Zejme´na periodicke´ mozaiky se daj´ı tvorˇit pomoc´ı
L-syste´mu˚.
Obr. 2.1: Penroseovy Mozaiky generovane´ L-syste´mem
Periodicky´mi a aperiodicky´mi mozaikami se zaby´val i veˇdec Roger Penrose.
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Zkoumal za´kladn´ı tvary pomoc´ı nichzˇ se daj´ı vytva´rˇet aperiodicke´ mozaiky. Dosˇel
k za´veˇru, zˇe stacˇ´ı pouzˇ´ıt pouze dva za´kladn´ı tvary. Z´ıska´me je rozdeˇlen´ım kosocˇtverce
s vnitrˇn´ımi u´hly 72◦a 108◦tak, jak to naznacˇuje obra´zek 2.2. Z prˇedstavuje hodnotu
zlate´ho rˇezu , ktera´ odpov´ıda´ 1+5
1
2
2
.
Obr. 2.2: Kites&Darts
Modry´ tvar nazy´va´me kite a fialovy´ dart. Dı´ky tomu se mozaiky vytvorˇene´ teˇmito
tvary nazy´vaj´ı Kites and Darts. Tvar slozˇeny´ ze dvou kites a dvou darts se nazy´va´
ace, ten je pak za´kladem pro tvorbu slozˇiteˇjˇs´ıch mozaik.
Obr. 2.3: Kites&Darts
Na vykreslovac´ım principu L-syste´mu˚ pracuje program zvany´ L-parser (L-System
Parser/Mutator), vytvorˇeny´ Laurensem J. Laprem. Zpracova´va´ prˇedevsˇ´ım 3D mo-
dely, ale da´ se nastavit i na tvorbu 2D model˚u. Kromeˇ za´kladn´ıch prˇ´ıkaz˚u, jako
posunut´ı doprˇedu podle vektoru, se zde setka´me se stochasticky´mi syste´my dokonce
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i mutac´ı, simulac´ı gravitace, parametricky´mi syste´my. Lze v neˇm vytvorˇit modely
jako naprˇ. na obra´zc´ıch 2.4.
Obr. 2.4: Modelova´no v Lparsru
Existuje i mnoho dalˇs´ıch programu˚ vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch L-syste´mu˚. Kromeˇ modelova´n´ı
jednotlivy´ch objekt˚u lze L-syste´my vyuzˇ´ıvat na modelova´n´ı skupiny objekt˚u. Dı´ky
mutaci se da´ vymodelovat v´ıce objekt˚u, ktere´ se budou z sˇirsˇ´ıho pohledu jevit stejneˇ,
ale v detailech se budou liˇsit. Mutace se vyuzˇ´ıva´ ve filmove´ grafice prˇi tvorbeˇ les˚u,
nebe, davu lid´ı, umeˇly´ch meˇst atp. Model vytvorˇeny´ L-syste´mem je veˇtsˇinou pouzˇit
jen jako kostra a pomoc´ı jiny´ch graficky´ch princip˚u je dokreslen zbytek. Kromeˇ fil-
move´ grafiky se L-syste´my pod´ılej´ı na simulac´ıch ve veˇdn´ım oboru tzv. umeˇly´ zˇivot
(artificial life) spolu s jiny´mi metodami. Z te´to oblasti pocha´z´ı vy´raz biomorf od Ri-
charda Dawkinse, ktery´ chteˇl vizualizac´ı biomorf˚u demonstrovat kreativn´ı potencia´l
selekcˇneˇ mutacˇn´ıho mechanismu, pouzˇ´ıvane´ho v evolucˇn´ıch technika´ch.
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3 PROGRAM
3.1 U´vod
Soucˇa´st´ı te´to pra´ce je program na vykreslova´n´ı L-syste´mu˚, vytvorˇeny´ v programo-
vac´ım jazyce Delphi. V prˇedchoz´ıch kapitola´ch jsme videˇli neˇktere´ uka´zky vytvorˇene´
v tomto programu. Kromeˇ za´kladn´ıch 0L-syste´mu˚ je mozˇno v programu vykreslovat
i stochasticke´ syste´my a EL-syste´my. K dalˇs´ım funkc´ım a nastaven´ım se dostaneme
podrobneˇji v dalˇs´ıch kapitola´ch.
3.2 Na´vod
Kapitola je zameˇrˇena na sezna´men´ı uzˇivatele s programem, jeho mozˇnostmi nasta-
ven´ı, ovla´da´n´ı apod.
3.2.1 Po spusˇteˇn´ı
Po spusˇteˇn´ı se objev´ı uzˇivatelske´ rozhran´ı programu. Obsahuje mı´sto pro vykres-
lova´n´ı model˚u, legendu, nastaven´ı za´kladn´ıch parametr˚u L-syste´mu a hlavn´ı menu,
jak je videˇt na obra´zku 3.1.
Obr. 3.1: Program po spusˇteˇn´ı
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Obraz modelu
Sekce je urcˇena na vykreslova´n´ı modelu vytvorˇene´ho L-syste´mem, ktery´ jsme nasta-
vili. Na zobrazovane´ cˇa´sti z˚ustane prˇedchoz´ı model nebo u´vodn´ı logo, dokud se ne-
stiskne tlacˇ´ıtko
”
Vykresli“. Pote´ se vykresl´ı model novy´. Je umozˇneˇno prˇepisovat
sta´vaj´ıc´ı model novy´m, ale i vykreslovat na zcela cˇistou plochu. Pokud chceme nasta-
vit prˇepisova´n´ı model˚u, mus´ıme v za´kladn´ım nastaven´ı nechat neoznacˇenou kolonku
”
Vymaza´va´n´ı“. Prˇi opacˇne´ situaci se kazˇdy´ novy´ model bude vykreslovat na novou
plochu.
Legenda
V legendeˇ se zobrazuj´ı nastavene´ u´daje L-syste´mu. Mezi neˇ patrˇ´ı startovac´ı rˇeteˇzec,
dany´ u´hel nebo rozmez´ı u´hl˚u, pocˇet iterac´ı a prˇepisovac´ı pravidla, netermina´ln´ı
znaky, stav na´hodnosti apod. Startovac´ı rˇeteˇzec odpov´ıda´ σ z definice 1.1. Dalˇs´ı
oznacˇen´ı je stejne´ jako v teoreticke´ cˇa´sti, viz. kapitola 1.1. Legenda se aktualizuje
prˇi kazˇde´m vykreslen´ı.
Za´kladn´ı nastaven´ı
Zde lze nastavit pouze startovac´ı rˇeteˇzec, za´kladn´ı u´hel a pocˇet iterac´ı. Vsˇe se vpi-
suje do prˇ´ıslusˇneˇ oznacˇeny´ch kolonek nebo se mu˚zˇe nastavit pomoc´ı sˇipek vedle
kolonky podle obra´zku 3.2. Za´kladn´ı u´hel plat´ı pouze, pokud je L-syste´m nastaven
bez na´hodnosti. Iterace se pocˇ´ıtaj´ı bez startovac´ıho rˇeteˇzce, tzn. zˇe prvn´ı iterace
je prˇepis startovac´ıho rˇeteˇzce. Funkci kolonky
”
Vymaza´va´n´ı“ zna´me ze sekce Obraz
modelu. Da´le jsou zde dveˇ tlacˇ´ıtka.
”
Vykresli“, jehozˇ cˇinnost jsme uvedli, a
”
Konec“.
Po stisknut´ı posledneˇ zmı´neˇne´ho tlacˇ´ıtka na´sleduje ukoncˇen´ı aplikace bez ulozˇen´ı
dat.
Obr. 3.2: Za´kladn´ı nastaven´ı
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Hlavn´ı menu
Pokud nechceme vykreslovat pouze za´kladn´ı L-syste´my, bude na´s zaj´ımat hlavn´ı
menu. Zde jsou polozˇky
”
Soubor“,
”
Nastaven´ı“ a
”
O programu“. Vı´ce k teˇmto
polozˇka´m se dozv´ıme v na´sleduj´ıc´ıch podkapitola´ch 3.2.2, 3.2.3 a 3.2.4.
3.2.2 Soubor
V te´to nab´ıdce lze vybrat z mozˇnost´ı
”
Nacˇti“ a
”
Ulozˇ“. Pokud chceme ulozˇit na-
staven´ı, ktera´ jsme si zadali, nebo chceme nacˇ´ıst neˇktera´ nastaven´ı jizˇ ulozˇena´,
vyuzˇijeme te´to nab´ıdky.
Nacˇti
Po kliknut´ı na tuto volbu lze vybrat neˇktery´ z ulozˇeny´ch L-syste´mu˚. Program
sa´m obsahuje prˇednastavene´ L-syste´my, z nichzˇ je mozˇno vyb´ırat. Uzˇivatel si mu˚zˇe
vybrat i sve´ vlastn´ı ulozˇene´ L-syste´my. Program podporuje jen specificky ulozˇene´
soubory.
Ulozˇ
Ma´me mozˇnost ukla´dat sve´ vlastn´ı nastaven´ı L-syste´mu. Vytvorˇ´ı se soubor s daty,
ktery´ mu˚zˇe by´t pozdeˇji znovu nacˇten. Program umozˇnˇuje ukla´da´n´ı samostatny´ch
obra´zk˚u, vytvorˇeny´ch a vykresleny´ch model˚u.
3.2.3 Nastaven´ı
Pokud chceme zmeˇnit nastaven´ı, ktere´ nelze zadat v za´kladn´ım okneˇ, vyuzˇijeme te´to
nab´ıdky.
Termina´ly
Menu zobraz´ıme stisknut´ım volby
”
Termina´ly“ v
”
Nastaven´ı“. Zada´vaj´ı se ter-
mina´ln´ı a netermina´ln´ı znaky do oznacˇeny´ch kolonek. Vy´znam znak˚u jsme uvedli
v kapitole 1.1. Prˇi zada´va´n´ı oddeˇlujeme jednotlive´ symboly cˇa´rkou. Po rozliˇsen´ı ne-
termina´l˚u ma´me mozˇnost nastavit jejich prˇepisovac´ı pravidla. Menu se ukoncˇuje
dveˇma zp˚usoby. Bud’ tlacˇ´ıtkem
”
OK“, ktere´ data ulozˇ´ı do aktua´ln´ıho L-syste´mu,
nebo pomoc´ı tlacˇ´ıtka
”
Zavrˇi“, jezˇ menu zavrˇe bez ulozˇen´ı dat.
Na´hodnost
Jestlizˇe chceme vykreslit stochasticky´ model, mus´ıme nastavit na´hodnost menu 3.4,
jezˇ se na´m objev´ı po volbeˇ
”
Nastaven´ı“ a
”
Na´hodnost“. Z kapitoly o stochasticky´ch
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Obr. 3.3: Menu pro nastaven´ı termina´ln´ıch a netermina´ln´ıch symbol˚u
Obr. 3.4: Menu pro nastaven´ı na´hodnosti
L-syste´mech 1.2.4 zde mu˚zˇeme nastavit na´hodny´ krok a natocˇen´ı. Za´kladn´ı nastaven´ı
je bez na´hodnosti, kdyzˇ necha´me tuto volbu neoznacˇenu bude L-syste´m stochasticky´.
Na´hodny´ u´hel nastav´ıme pomoc´ı rozsahu. Z neˇj se vol´ı na´hodneˇ (pomoc´ı funkce
rand implementovane´ v Delphi). Na´hodny´ krok je realizova´n pomoc´ı dodatecˇne´ho
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nastaven´ı netermina´ln´ıch znak˚u, tzn. prˇipsa´n´ı dalˇs´ıch prˇepisovac´ıch pravidel jednot-
livy´m netermina´ln´ım znak˚um, nen´ı nutne´ vsˇem, a nastaven´ı mocnosti ke kazˇde´mu
pravidlu. Z prˇepisovac´ıch pravidel se vyb´ıra´ podobneˇ jako u na´hodne´ho natocˇen´ı
s t´ım rozd´ılem, zˇe kazˇda´ mozˇnost ma´ svoji va´hu. Tlacˇ´ıtka
”
OK“ a
”
Zavrˇi“ funguj´ı
stejneˇ jako v prˇedchoz´ım menu.
Funkce
Nastaven´ı
”
Funkce“ souvis´ı s grafickou interpretac´ı symbol˚u. Jelikozˇ uzˇivateli je do-
voleno pouzˇ´ıvat libovolne´ znaky, mus´ı zde nastavit jejich funkci. Program ma´ vy´choz´ı
nastaven´ı funkc´ı ke znak˚um dle tabulky 3.1. Prˇenastavit je lze jednodusˇe. Ke kazˇde´
funkci lze zvolit mnozˇinu symbol˚u, ktere´ budou mı´t stejnou funkci. Zada´va´n´ı sym-
bol˚u je na stejne´m principu jako u zada´va´n´ı termina´ln´ıch a netermina´ln´ıch znak˚u,
tzn. oddeˇlova´n´ı jednotlivy´ch znak˚u cˇa´rkou. Udeˇlova´n´ı funkc´ı symbol˚um prob´ıha´
azˇ po dokoncˇen´ı posledn´ı iterace a nebo pokud se v rˇeteˇzci nacha´zej´ı pouze ter-
mina´ln´ı znaky. Obeˇ tlacˇ´ıtka zde funguj´ı stejneˇ jako v prˇedesˇly´ch menu.
Symbol Vy´znam symbolu
F posun zˇelvy doprˇedu s kreslen´ım u´secˇky
M posun zˇelvy doprˇedu bez kreslen´ı u´secˇky
B posun zˇelvy dozadu s kreslen´ım u´secˇky
N posun zˇelvy dozadu bez kreslen´ı u´secˇky
- natocˇen´ı zˇelvy doleva o prˇedem zna´my´ u´hel
+ natocˇen´ı zˇelvy doprava o prˇedem zna´my´ u´hel
[ ulozˇen´ı stavu zˇelvy na za´sobn´ık
] vyjmut´ı stavu zˇelvy ze za´sobn´ıku
| otocˇen´ı zˇelvy o 180◦
Tab. 3.1: Prˇehled za´kladn´ıch prˇ´ıkaz˚u
3.2.4 O programu
Zde nalezneme strucˇny´ prˇehled kapitoly 3.2, obdoba
”
help“ v jiny´ch programech.
Uzˇivatel se dozv´ı strucˇne´ informace o nastaven´ı L-syste´mu v tomto programu. Da´le
zde najdeme obecne´ informace o programu (datum vzniku, autor apod.).
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3.3 Funkce programu
Prohle´dneme si cˇinnost programu. Program je rozdeˇlen na cˇtyrˇi jednotky: hlavn´ı,
grafickou, vy´pocˇtovou a datovou. Kazˇda´ ma´ svou specifickou funkci v programu.
Kromeˇ hlavn´ı jednotky obsahuje kazˇda´ svou trˇ´ıdu, ktera´ pak pln´ı vsˇechny pozˇadavky
na danou jednotku.
Hlavn´ı
Cˇinnost te´to jednotky je pouze ve zpracova´va´n´ı uzˇivatelske´ho rozhran´ı, nastaven´ı
funkc´ı a procedur jednotlivy´ch komponent nebo ukoncˇen´ı cele´ aplikace.
Graficka´
Graficka´ cˇa´st obstara´va´ vzhled modelu. Do jednotky vstupuje pouze konecˇny´ rˇeteˇzec
obsahuj´ıc´ı pouze znaky, ktere´ se budou vykreslovat, tzn. znaky uvedene´ v
”
Nasta-
ven´ı“ →
”
Funkce“. Tato jednotka sama osˇetrˇuje velikost jednoho kroku vzhledem
k velikosti vykreslovac´ıho pole a celkove´ho modelu. Vypocˇ´ıta´va´ pocˇa´tek kreslen´ı
tak, aby model byl uprostrˇed vykreslovane´ cˇa´sti. Obsahuje i dalˇs´ı jine´ funkce, ktere´
se staraj´ı o graficky´ vy´stup.
Vy´pocˇtova´
Asi nejobsa´hlejˇs´ı jednotka je vy´pocˇtova´. Obsahuje na´sleduj´ıc´ı funkce nebo pro-
cedury:
• osˇetrˇen´ı vstupn´ıch hodnot,
• prˇepisova´n´ı rˇeteˇzc˚u,
• na´hodne´ vy´beˇry,
• zapisova´n´ı do aktua´ln´ıho L-syste´mu,
• zpracova´n´ı konecˇne´ho rˇeteˇzce do vykreslovac´ı formy,
• maza´n´ı L-syste´mu z pameˇti.
Stara´ se o vesˇkere´ vy´pocˇty a prˇevody, ktere´ jsou potrˇeba prˇi vy´pocˇtech iterac´ı,
zapsa´n´ı dat do a z L-syste´mu a vsˇechna vstupn´ı osˇetrˇen´ı.
Datova´
Vesˇkera´ pra´ce prˇi ukla´da´n´ı nastaven´ı nebo modelu z programu nebo nacˇ´ıta´n´ı dat do pro-
gramu se realizuje v te´to jednotce.
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ZA´VEˇR
Problematika L-syste´mu je velmi rozsa´hla´ a tato pra´ce obsahuje jen velmi maly´ zlo-
mek informac´ı. Snahou bylo prˇibl´ızˇit toto te´ma alesponˇ v za´kladn´ım rozsahu. Popsali
jsme na jake´m principu L-syste´my pracuj´ı. Uvedli jsme strucˇneˇ nejpuzˇ´ıvaneˇjˇs´ı klasi-
fikaci. Jednu kapitolu jsme veˇnovali jejich vyuzˇit´ı, i kdyzˇ by se jejich vyuzˇit´ı mohla
veˇnovat cela´ pra´ce. Prvn´ımi dveˇma kapitolami jsme uvedli L-syste´my, abychom
posledn´ı kapitolu mohli veˇnovat modelovac´ımu programu, ktery´ je soucˇa´st´ı pra´ce.
Po prˇecˇten´ı te´to pra´ce by meˇlo by´t jasne´, na jaky´ch principech pracuje prˇilozˇeny´
program. Posledn´ı kapitola byla pojata jako manua´l k programu a strucˇneˇ objasnˇuje
jak program pracuje.
Abychom obsa´hli te´ma L-syste´my byla by zapotrˇeb´ı daleko rozsa´hlejˇs´ı pra´ce,
proto uvedeme neˇktere´ mozˇnosti, ktery´mi by se tato pra´ce dala rozsˇ´ıˇrit. Jedna
z mozˇnost´ı je veˇnovat veˇtsˇ´ı pozornost jednotlivy´m rozdeˇlen´ım, uve´st si podrobneˇjˇs´ı
popis, prakticke´ d˚usledky, vyuzˇit´ı a v´ıce prˇ´ıklad˚u. Mohli bychom uve´st i dalˇs´ı me´neˇ
pouzˇ´ıvane´ rozdeˇlen´ı. Parametricke´ a otevrˇene´ L-syste´my maj´ı vliv na rea´lneˇjˇs´ı mo-
delova´n´ı zˇivy´ch organizmu˚, proto by se rozsˇ´ıˇren´ı mohlo ty´kat hlavneˇ nich. U para-
metricky´ch L-syste´mu˚ bychom mohli veˇnovat pozornost r˚uzny´m parametr˚um, tzn.
jak ovlivnˇuj´ı efekty a kdy je vhodne´ je pouzˇ´ıt atd. U otevrˇeny´ch L-syste´mu˚ mu˚zˇeme
posuzovat vhodne´ mı´sto v syste´mu na vlozˇen´ı komunikacˇn´ıch modul˚u nebo jake´
parametry a jak cˇasto je potrˇeba hl´ıdat pomoc´ı komunikacˇn´ıch modul˚u.
Program prˇilozˇeny´ k te´to pra´ci zpracova´va´ jen za´kladn´ı L-syste´my bez otevrˇe-
nosti, bez parametr˚u a na´hodnost vyuzˇ´ıva´ jen na za´kladn´ı u´rovni na´hodne´ho kroku
a na´hodne´ho natocˇen´ı. Prˇesto program obsahuje rozsa´hle´ procedury na vy´pocˇetn´ı
algorytmy, graficke´ vy´stupy a osˇetrˇen´ı vstup˚u d´ıky velke´ volnosti v zada´va´n´ı na-
staven´ı L-syste´mu. Program pracuje s ukla´da´n´ım a nacˇ´ıta´n´ım L-syste´mu. Nastaven´ı
vsˇech mozˇnost´ı je pomoc´ı volby
”
nastaven´ı“na hlavn´ım panelu nebo v hlavn´ım okneˇ
v doln´ım prave´m rohu. Rozsˇ´ıˇren´ı programu by mohlo by´t uskutecˇneˇno obsazˇen´ım
parametr˚u, komunikacˇn´ıch modul˚u, mutac´ı a take´ by mohl by´t rozsˇ´ıˇren o 3D verzi.
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ZA´KLADNI´ POJMY A ZNACˇENI´
Uvedeme si seznam pojmu˚ a pouzˇ´ıvane´ znacˇen´ı:
V . . . konecˇna´ abeceda
e . . . pra´zdna´ posloupnost mnozˇiny V
V + . . . mnozˇina vsˇech konecˇny´ch nepra´zdny´ch posloupnost´ı prvk˚u V
V ∗ . . . V ∗ = V + ∪ {e}
P . . . mnozˇina prˇepisovac´ıch pravidel
σ . . . axiom σ ∈ V +
Σ . . . mnozˇina termina´l˚u, Σ ⊆ V +
lc . . . levy´ kontext, lc ∈ V ∗
rc . . . pravy´ kontext, rc ∈ V ∗
modul . . . parametricky´ symbol
?E(x1, x2, . . . , xk) . . . komunikacˇn´ı modul
a⇒ . . . pouzˇit´ı prˇepisovac´ıho pravidla z tabulky a
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